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 (MMP) امتزاجی فشار حداقل بینیپیش

 محور داده هوشمند هایروش با نفتی مخازن به گاز تزریق در
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 کلیدی پارامتر یك .است نفت برداشت ازدیاد در مؤثر هایروش جمله از اکسید کربندی تزریق فرآیندهای :چکیده
 لوله آزمایش معمول طور به تجربی، نظر نقطه از است. امتزاجی فشار حداقل اکسید کربندی تزریق پروژه طراحی در

 هایروش معمولاً است، برزمان و پرهزینه بسیار آزمایش این که آنجا از .کندمی تعیین را امتزاجی فشار حداقل قلمی
 بینیپیش برای جدید مدل دو تحقیق این در .است تقاضا مورد امتزاجی فشار حداقل تعیین برای دیگر قوی و سریع

 ارائه امتزاجی فشار حداقل بر هاناخالصی اثر چنینهم و ناخالص و خالص اکسید کربندی و نفت امتزاجی فشار حداقل
 امتزاجی فشار حداقل بینیپیش برای شبکه طراحی منظور به پشتیبان بردار ماشین رگرسیون و عصبی شبکه از ست.ا شده

 مقادیر متوسط دقت اند.شده داده آموزش مستقل متغیرهای شامل معتبر هایداده توسط هاشبکه این .است شده استفاده
 0018/0 و 9863/0 مربع، خطای میانگین مقدار و (𝑅2) تعیین ضریب مقدار برحسب عصبی شبکه یرای شده بینیپیش

 هایمدل این، بر علاوه باشد.می 0017/0 و 9870/0 ترتیب به پشتیبان بردار ماشین رگرسیون برای مقادیر این باشد.می
 از غیر اجزای بالای هایغلظت در ناخالص اکسید کربندینفت امتزاجی فشار حداقل بینیپیش برای توانندمی جدید

 گیرند. قرار استفاده مورد هیدروژن( سولفید برای %50 و متان برای %100 )تا اکسید کربندی
 

 پشتیبان بردار ماشین رگرسیون عصبی، شبکه امتزاجی، فشار حداقل برداشت، ازدیاد كلیدي: گانواژ
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 مقدمه
 است. مخزن طبیعی نیروی اثر در نفتی میادین اکثر نفت تولید آغاز

 استمرار و فشار تأمین برای و یافته کاهش مخزن فشار زمان مرور به اما
 اگر نهایت در کرد. استفاده ثانویه برداشت ازدیاد هایروش از باید تولید،
 از نباشد، برداشت قابل نیز مخزن فشار تأمین وسیله به باقیمانده نفت

 مخزن در جامانده نفت ثالثیه(، برداشت )ازدیاد خاص هایروش طریق
 تعاریف طبق توانمی را برداشت ازدیاد هدف رسید. خواهد حداقل به

 بهبود به بعد وهله در و مخزن فشار حفظ به کمک اول وهله در مختلف
 ازیاد هایروش از نمود. اشاره مخزن در سیال جریان و نفت ییجاجابه

 مخازن در احتراق گاز و اکسید کربندی طبیعی،گاز تزریق به برداشت
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1 Minimum Miscibility Pressure 

 برداشت، ازدیاد مختلف هایروش میان در .کرد اشاره توانمی نفتی
 .دارند را اثر بیشترین مخزن نفت امتزاجی جاییجابه هایروش

 یریپذامتزاج به رسیدن منظور به 1امتزاجی فشار حداقل به دستیابی
 است فشاری حداقل با برابر و بوده نیاز مورد گاز و نفت بین دینامیک

 داشت. خواهند وجود فاز تک صورت به تزریقی گاز و نفت آن در که
 صورت به ییجاجابه اگرچه باشد، زیاد خیلی تزریق فشار اگر
 بالا بسیار نیز فشاری چنین ایجاد هزینه ولی بود خواهد امتزاجی

 یک عنوان به امتزاجی فشار حداقل محاسبه بنابراین بود، خواهد
دارد. ضرورت امتزاجی تزریق در مهم بسیار فاکتور

)1( Minimum Miscibility Pressure 



 1402، 3، شماره 42دوره  مسعود بهاور و محمد تقی صادقی رانیا یمیش یو مهندس یمیه شینشر

 

 علمی ـ پژوهشی                                                                                                                                                                                       360

 امتزاجی فشار حداقل مقدار دقیق و سریع تعیین منظور به
 محققین توسط که هامدل ینا .استشده ارائه متنوعی یهامدل

 هامدل این .باشندمی ییهامحدودیت دارای است، شده ارائه مختلف
 هاآن توسعه جهت که محدودی و معین شرایط در توانندمی اگرچه

 در هاآن از استفاده اما نمایند، ارائه لیقبو قابل یجنتا شده، استفاده
 محدوده در مخزن شرایط و تزریقی سیال و نفت ترکیب که یطیشرا

 ضمن شد. خواهد توجهی قابل یخطا به منجر نباشد، هاآن عملکرد
 در اند،شده انتخاب مستقل پارامتر عنوان به که متغیرهایی اینکه
 تمامی اثر و بوده کلی رابطه، ارائه یهایتمحدود علت به موارد اکثر

 .دهندنمی نشان را تزریقی سیال و نفت اجزای
 لوله آزمایش وسیله به معمولاً امتزاجی فشار حداقل نفت صنعت در
 است. یرگوقت و پرهزینه نسبتاً آزمایش یک که یدآمی دست به قلمی

 .کنندمی استفاده آزمایش این یسازمدل از معمولاً ،دلیل همین به
 گیری اندازه برای جدید روش یک [1] همکاران و چارنوتا

 از استفاده با مایع فاز رفتار بررسی و امتزاجی فشار حداقل
 این در .دادند قرار بررسی مورد را صوتی کنترل تحت جداسازهای

 مختلف فشارهای در اکسید کربندی و نفت فازی تصاویر روش
 حداقلیابد،می افزایش فشار که زمانی آن، از پس شود،می گرفته
 چارنوتا همچنین کرد. ثبت 1ثابت خط برای توانمی را امتزاجی فشار

 فشار حداقل آزمایشگاهی گیری اندازه جدید روش [2] همکاران و
 اساس دادند. ارائه فشار سرعت افزایش روش عنوان با را امتزاجی

 کاهش و فشار افزایش بین ارتباط تعیین فشار سرعت افزایش روش
  است. تابع رفتار مشتق ثبت و دوگانه سیستم حجم

 فاز رفتار بررسی برای را اسکن تی سی اسکنر [3] همکاران و لیو
 نرمال – اکسید کربندی سیستم یک از امتزاجی فشار حداقل تخمین و

 تعادل وضعیت بر متخلخل فضاهای ثیرتأ نینهمچ .بردند کار به دکان
 است. گرفته قرار بررسی مورد دکان نرمال – اکسید کربندی سیستم

 برای جدید آزمایشگاهی تکنیک یک ،[4] دیگری تحقیق در همچنین
 برای آلکان نرمال –اکسید کربندی گانه سه و دوگانه هایسیستم
 دیتشد یرسازیتصو از استفاده با پذیری امتزاج فرآیند مطالعه
 یرسازیتصو سیگنال شدت دادند. قرار استفاده مورد را 2یسیمغناط
 در آلکان نرمال هایپروتون غلظت دهنده نشان که ،یسیمغناط دیتشد
 است، اکسید کربندی از غنی و هیدروکربن از غنی فاز مرحله دو هر
 .است شده طراحی امتزاجی فشار حداقل تعیین برای مرجع عنوان به
 ،سلسیوس درجه 8/37 به 20 از دما افزایش با که داد نشان آن نتایج که

 
1 Decayed line 
2 Magnetic resonance imaging 

 فشار حداقل همچنین یابد،می افزایش امتزاجی فشار حداقل
 تعداد با نیز آلکان نرمال و اکسید کربندی هایسیستم امتزاجی

 دارد. مستقیم نسبت تترادکان تا دکان محدوده در کربن
 با امتزاجی فشار حداقل گیری اندازه [5] همکاران و احمد

 3سطحی محوکشش آزمایش روش و قلمی لوله آزمایش از استفاده
 روش که دهدمی نشان هاداده کردند. بررسی مختلف نمونه دو برای

 امتزاجی فشار حداقل به نسبت انحراف حداقل قلمی لوله آزمایش
 فشار حداقل که داد نشان نمونه، دو هر برای که، حالی در دارد. را

 بالاتر انحراف سطحی محوکشش روش با شده گیری اندازه امتزاجی
 دارد. همکارانش و احمد توسط شده محاسبه امتزاجی فشار حداقل از

 امتزاجی فشار حداقل بینیپیش که دادند نشان [6] پک و وانگ
 با سازگار و پایدار بسیار بعدی یک ترکیبی سازی شبیه توسط

 .است تجربی هایداده

 پایه بر را تجربی روابط هایمدل توانستند [7] همکاران و تیان
 رگذاریتأث یدیکل عوامل و بدهند توسعه ماشین یادگیری هایروش

 ند.کن نییتع را امتزاجی فشار حداقل بر
 به اکسید کربندی گاز تزریق در [8] همکاران و دیندوراک

 دادند. قرار مطالعه مورد را پذیری اختلاط نوع دو نفتی مخازن
 از را تماسی چند پذیری اختلاط و اولیه تماس در پذیری اختلاط

 د.دنز نیتخم  ها حالت معادله اساس بر یلیتحل یها مدل قیطر
 یبرا پذیری اختلاط نوع دو این عمل، در که داد نشان کار نتایج

 ستمیس یبرا هاآن یبزرگ اما هستند، کسانی دوگانه ستمیس کی
 باشد. متفاوت اریبس تواند می کربن اکسید دی گاز و خام نفت یها

 کینامید یهایسازهیشب با توانستند [9] همکاران و ژیا
 طیشرا تحت را نفت و اکسید کربندی خواص یمولکول
 هاییجنبه شد سبب امر این .کنند یسازهیشب مختلف یکینامیترمود

 بینشی یافت دست ها آن به تواننمی گاهیآزمایش هایروش در که
 دهد. ارائه موضوع این در را جدید

 نیتخم که دارد را لیپتانس نیا یمولکول کینامید یسازهیشب
 یبرخ از اجتناب با را هانهیهز و بخشد سرعت را امتزاجی فشار حداقل

 یسازمدل مطالعات دهد. کاهش یمعمول یشگاهیآزما یهاشیآزما
 که ییهاامتزاجی فشار حداقل قیدق و عیسر ینیبشیپ بر یمولکول

 اند.شده متمرکز هستند شده یریگاندازه یتجرب ریمقاد به کینزد
 که دادند نشان یمولکول کینامید یسازهیشب با [10] همکاران و ژو
   کرد. نییتع گاز مولکول انتشار ییتوانا از توان یم را یریپذ امتزاج درجه

3 Vanishing Interfacial Tension (1)  Decayed line      (2)  Magnetic resonance imaging 

)3( Vanishing Interfacial Tension   
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 بر که است آماری مدل نوعی مصنوعی 1عصبی هایشبکه
 توانایی با مدل نوع این است. شده طراحی انسان مغز کارکرد اساس

 طی و کند دریافت را معینی هایورودی تواندمی دارد اختیار در که
 دهد. ارائه را مطلوب نتیجه مدل، در موجود هایپردازش سری یک

 ها،داده سازی مدل در توانمی را عصبی هایشبکه کاربرد
 نظیر هاییزمینه در یافت. آماری آنالیز و سازی بهینه هایسیستم
 عصبی هایشبکه از فیزیک و روانشناسی مهندسی، سنجی، اقتصاد

 گردد.می استفاده آماری ابزار یک عنوان به
 توابع تقریب در آن توانایی به توجه با عصبی شبکه قدرت  

 این یابد.می توسعه آن، به شده داده هاینمونه اساس بر پیوسته
 بدست شبکه آموزش مرحله طول در عصبی شبکه در موجود توانایی

 ابزار این عصبی، شبکه توسط توانایی این آوردن بدست از بعد آید.می
 بین رابطه طبیعت مورد در ،قبلی اطلاعات به نیاز بدون تواندمی

 کند. عمل پذیر تطبیق اطمینان قابل سیستم یک عنوان به پارامترها
 عصبی شبکه از استفاده با رابطه یک [11] همکاران و نژاد

 مخزن سیال ،امتزاجی فشار حداقل مخزن، دمای بین ارتباط برای
 شبیه الگوریتم [12] همکاران و ژانگ دادند. نشان گاز ترکیب و

 مدل یک ایجاد برای را شده اصلاح ی بهینه همگرا سازی
 سیستم برای پارامتری چهار امتزاجی فشار حداقل بینیپیش
 [13] نهمکارا و گواگینگ کردند. استفاده نفت اکسید کربندی
 الگوریتم و عصبی شبکه از ترکیبی با ورمح داده قوی مدل یک

 اکسید کربندی و نفت امتزاجی فشار حداقل تخمین برای ژنتیک

 درصد ترکیب مانند مختلفی پارامترهای از مدل این دادند. ارائه
 کند.می استفاده مخزن دمای و شده تزریق گاز و مخزن نفت

 بینیپیش برای را محور داده مدل یک [14] همکاران و زندهبودی
 بهینه عصبی شبکه یک از استفاده با مایع گاز زاجیامت فشار حداقل
  امتزاجی فشار حداقل و دادند ارائه 2ذرات سازی بهینه با شده سازی

 دمای و شده تزریق نفت،گاز درصد ترکیب از تابعی صورت به را
 ثیرتأ مخزن دمای داد نشان نتایج که ،کردند بینیپیش مخزن

 دارد. امتزاجی فشار حداقل مقدار بر توجهی قابل
 استفاده با آزمایشگاهی روش یک از [15] همکاران و زندهبودی

 فازی رفتار خواص گیری اندازه برای سبک نفت نمونه چندین از
 استفاده شده رسوب آسفالتین میزان و حباب نقطه فشار مانند مهم،
 تعریف نفت هایتعادل تعریف برای ترمودینامیکی مدل یک و کرده
 و حباب فشار تخمین برای را مصنوعی عصبی شبکه مدل اند.کرده

 
1 Neural Networks 
2 Particle Swarm Optimization 

 الگوریتم یک توسط شبکه سپس تهیه، رسوبی آسفالتین میزان
 عصبی شبکه [16] همکاران و روستا اند. کرده سازی بهینه رقابتی

 طیف برای خالص ترکیبات آلی سطحی تنش بینیپیش برای را
 آزمایشگاهی هایداده و اندکرده استفاده حرارت درجه از ای گسترده
 کلر، گوگرد، ترکیبات و هاآروماتیک ها،آلکین ها،آلکان مانند موادی
  دادند. قرار استفاده مورد مدل تایید برای را نیتروژن و فلوئور

 سطحی کشش بینیپیش برای عصبی شبکه یک [17] کومار
 و مولکولی وزن حلالیت، از استفاده با مایعکریستال/ سطح در

 مایع، فاز در محلول غلظت مدل، ورودی هایداده کرد. ایجاد چگالی
 کریستال مولکولی وزن و چگالی دما، جامد، فاز در محلول غلظت

 مایعکریستال/ سطح در فازی بین تنش بینیپیش برای که باشد،می
 بینیپیش محور، داده مدل موارد، بیشتر در است. شده استفاده
 همکاران و قیاسی دهد.می انجام تجربی روابط به نسبت بهتری

 بینیپیش برای عصبی شبکه از استفاده با محور داده مدل یک [18]
 استفاده با را مدل این و دادند، توسعه یکولگلا اتیلن تری خلوص

  دادند. قرار ارزیابی مورد آماری پارامتر چندین از
 بینیپیش برای را محور داده مدل یک [19] همکاران و کمری

 تنش خام، نفت دینامیکی ویسکوزیته از استفاده با موم رسوب میزان
 عنوان به لوله خط در دما اختلاف و موم مولکولی غلظت گرادیان برشی،

 بینیپیش [20] همکاران و زندهبودی اند.داده توسعه ورودی هایداده
 با هیبریدی عصبی شبکه از استفاده با آب انقباض به دستیابی زمان

 تولید میزان ورودی، پارامترهای دادند. انجام ذرات سازی بهینه الگوریتم
  بود. سیال و سنگ خواص مانند مدل فیزیکی خواص و

 ماشین یادگیری شدهنظارت الگوریتم یک 3ماشین بردار پشتیبان
 قابل رگرسیون مسائل هم و بندیطبقه مسائل برای هم که است

 استفاده بندیطبقه مسائل در بیشتر آن از حال این با است؛ استفاده
 منسجم نظری شالوده یک دارای هاپشتیبان بردار ماشین شود.می

 باشد.می یکتا و سراسری ها،آن توسط شده تولید هایجواب و بوده
 هایتکنیک ترین متداول به پشتیبان، بردار یهاماشین امروزه
 اند. شده تبدیل کاوی داده در بینیپیش

 را پشتیبان بردار ماشین مربعات حداقل [21] همکاران و کمری
 درجه مانند طبیعی گازهای هیدرات تهیه شرایط بینیپیش برای

 استفاده یکولگلامونواتیلن دبی و گازی هیدرات تشکیل حرارت
 بینیپیش برای بالایی بینیپیش پتانسیل مدل این نتایج .کردند
  کند.می ارائه گاز لوله خط در هیدرات تشکیل شرایط

3 Support Vector Machine (1)  Neural Networks     (2)  Particle Swarm Optimization 

)3( Support Vector Machine 
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 فشار امتزاجیعوامل موثر در حداقل - 1 جدول

 
 فشار حداقل بینیپیش اهمیت و دهش بیان مطالب به توجه با

 ماشین و عصبی شبکه روش دو به سازیمدل مقاله این در ،امتزاجی
 فشار حداقل بینیپیش برای کارآمد روش دو وانعن به پشتیبان بردار

  .است گرفته قرار استفاده مورد و معرفی امتزاجی
 

 تجربی بخش
 هاداده آوری جمع

 ثرترینمؤ از وسیعی محدوده شده آوری جمع هایداده اگر
 کار، این از حاصل نتایج برگیرند، در را امتزاجی فشار حداقل عوامل
 هایداده اینکه از اطمینان برای داشت. خواهد توجهی قابل کارایی

 چندین نتایج از دهند،می پوشش را مناسبی محدوده شده آوری جمع
 گردید. استفاده جهان مختلف نقاط در مختلف شرایط با مخزن

 مورد و واقعی کاملاً کار، این در استفاده مورد هایداده تمام
 فشار حداقل تعیین در مهمی نقش که عواملی باشند.می اطمینان
 .اندشده لیست خود حداکثر و حداقل مقادیر با 1 جدول در دارند، امتزاجی

 در متفاوت هایداده که دهندمی نشان شده آوری جمع هایداده
 است. گرفته قرار استفاده مورد تأثیرگذار متغییرهای از وسیعی بازه

 لستونآ مقالات از شده یآور جمع یها داده شامل مقاله نیا
 ،[27] امرا ،[26] متکالف ،[25] ایسا ،[24] امرا ،[23] مکلوانی ،[22]

 در است. گاز و نفت نمونه 186 تعداد به [29] گلاسو ،[28] جوبرت
 گرید قاتیتحق با قیتحق نیا در ها داده و پارامترها تعداد 2 جدول

 .است شده سهیمقا

جرم پارامتر موثر دما،  9همان طور که مشاهده می شود این مقاله 
، اکسید کربندیجزء و اجزا میانی در نفت،  اجزا فرار، 5C+مولکولی 

در  هیدروژن سولفیدجزء نیتروژن، جزء بوتان، -اتاناجزا متان، جزء 
 

1 Simple Range Scaling 

هایی که استفاده شده است را پوشش می دهد و تعداد داده گاز تزریقی
ها مربوط به دی اکسید کربن از آن 106می باشد که تعداد عدد  186

ناخالص می باشد. در مقایسه با سایر کارهای اشاره شده بهترین 
وضعیت را به طور همزمان در بررسی پارامترهای موثر و همچین 

 [11] نژادتعداد داده های به کار برده شده را دارد. در مقایسه با مقاله 
عدد  3لازم است یادآوری شود که تعداد پارامترهای موثر در این کار 

 اکسید کربن ناخالص اشاره ای نشده است. و در مورد گاز تزریقی دی
 را موثر پارامتر 10 تعداد که [13] چن کار مورد در همچنین

 مورد 83 شده استفاده های داده تعداد است داده قرار بررسی مورد
 داده تعداد از استفاده دلیل به نظر این از مقاله این که باشد می

 دارد. برتری گرددمی شبکه بهتر یادگیری موجب که بیشتر
 

 هاداده سازیرمالن

 آموزش شبکه باشند، واقعی سیستم رفتار از بازتابی هاداده اگر حتی  
 روش با هاآن سازینرمال یا هاداده سازینرمال عدم دلیل به دیده

 مشخص برای کند.می تولید بالا خطای درجه با نتایجی نامناسب،
 نیاز مورد هایداده مطالعه، این در سازینرمال روش بهترین نمودن
 شوند.می تهیه مختلف سازینرمال هایروش با شبکه ساخت جهت
 همچنین و کار این در شده استفاده سازینرمال روش سه ،3 جدول
 روش سه با هاداده سازینرمال از ناشی دیده آموزش شبکه خطای
 در آمده دست به هایخطا به توجه با دهد.می نشان را شده مطرح

 خطا، کمترین با 1ساده یمحدوده بندیمقیاس روش جدول، این
  است. شده انتخاب کار این در هاداده سازینرمال جهت

 

 انتقال تابع انتخاب

 شبکه خروجی دقت بر بسزایی تأثیر انتقال تابع انتخاب
 شبکه سازیمدل برای اصلی انتقال تابع سه معمولاً گذارد.می

 در انتقال توابع از ترکیب بهترین تعیین برای دارد. وجود عصبی
 شبکه توسعه برای مختلفی انتقال توابع نهان، دولایه یا یک با شبکه

 شامل که نهان لایه یک با شبکه عملکرد آزمایش شود.می استفاده
 Logsig انتقال تابع از استفاده که دهدمی نشان باشد،می نورون 10

 Purelin انتقال تابع از استفاده همراه به نهان لایه و ورودی لایه بین

 و (R2) تعیین ضریب مقدار بالاترین خروجی، لایه و نهان لایه بین
 آزمایش نتایج نماید.می تولید را 2مربع یخطا نیانگیم مقدار کمترین

 با ای شبکه برای مشابه ایرویه است. شده داده نشان 4 جدول در
  ترکیب بهترین که دهدمی نشان نتایج گردد.می اعمال نهان لایه دو

2 Mean Square Error 

 واحد حداکثر حداقل عامل
 5C 91/121 5/302 g/mol+جرم مولکولی 

 % 57 0 اجزا فرار در نفت
 % 44/42 0 اجزا میانی در نفت

 % 100 0 کربن در گاز تزریقی اکسیدجزء دی
 % 100 0 جزء متان در گاز تزریقی

 % 33/54 0 بوتان در گاز تزریقی-اجزا اتان
 % 8.8 0 جزء نیتروژن در گاز تزریقی

 % 50 0 هیدروژن در گاز تزریقی جزء سولفید
 ℉ 340 90 دمای مخزن

)1( Simple Range Scaling     )2( Mean Square Error 
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 دیگر تحقیقات در ها داده و پارامترها تعداد مقایسه - 2 جدول

 ناخالص اکسید کربندیتعداد داده  خالص اکسید کربندیتعداد داده  تعداد پارامترهای مؤثر عنوان تحقیق

Current Work 9 80 106 

ANN-Nezhad[11] 3 179 0 

PC-Zhang[12] 4 210 0 

ANN-based model- Chen[13] 8 43 40 

GA-BPNN -Chen[30] 10 32 33 

GA-ANN-Dehghani[31] 9 16 29 

GP-MVM-Fathinasab[32] 4 270 

MGGP-model iKaydani[33] 4 120 

 
 سازیهای مختلف نرمالعملکرد شبکه طراحی شده با روش - 3 جدول

 خطای شبکه سازیروش نرمال

Normalization to The Maximum 9980/0 

Simple Range Scaling 8590/0 

Zero-Mean Normalization 6650/1 

 
 انتخابی در یک شبکه با یک لایه نهانتوابع انتقال  - 4 جدول

 عملکرد شبکه تابع انتقال عملکرد شبکه تابع انتقال
Input-Hidden Hidden-Output R2 MSE Input-Hidden Hidden-Output R2 MSE 

Tansig Purelin 9630/0 0050/0 Purelin Logsig 7620/0 0852/0 

Logsig Purelin 9800/0 0027/0 Purelin Tansig 9570/0 0059/0 

Tansig Logsig 7620/0 0843/0 Tansig Tansig 9720/0 0038/0 

Logsig Tansig 9650/0 0048/0 Logsig Logsig 7250/0 0849/0 

 
 عملکرد شبکه با یک یا دو لایه نهان - 5 جدول

 عملکرد شبکه 

 R2 MSE هانورونتعداد  هاتعداد لایه
 0027/0 9800/0 10 )یک لایه نهان( 3
 0024/0 9820/0 20 )یک لایه نهان( 3
 0017/0 9870/0 30 )یک لایه نهان( 3
 0018/0 9860/0 10             20 )دو لایه نهان( 4
 0020/0 9850/0 20             30 )دو لایه نهان( 4
 0015/0 9880/0 30             35 )دو لایه نهان( 4

 
 نهان لایه و ورودی لایه بین Tansig تابع از استفاده انتقال توابع
 از استفاده و دوم و اول نهان لایه بین Logsig تابع از استفاده اول،
 باشد.می خروجی لایه و دوم نهان لایه بین Tansig تابع

 

 هالایه تعداد

 خطا کمترین با شبکه یک ایجاد جهت نهان هایلایه تعداد تعیین

 باشد.می ضروری امر یک نظر، مورد هایخروجی بینیپیش در
 آزمایش و خطا روش از نهان هایلایه بهینه تعداد تعیین برای معمولاً
 هایلایه تعداد کمترین با ساختاری آن از تبع به و شودمی استفاده

 تعداد هرچه گردد.می انتخاب قبول قابل خطای درجه با نهان
 آموزش برای کمتری زمان باشد، کمتر شبکه یک نهان هایلایه

 با توانمی را سازی بهینه مسائل از بسیاری است. نیاز مورد شبکه
 مطالعات ود.نم حل نهان لایه دو یا یک با قبولی قابل خطای درجه
 برای عصبی هایشبکه از درصد دو الی یک تنها که ددهمی نشان
 5 جدول دارند. نیاز بیشتر یا نهان لایه سه به دقیق، جوابی یافتن

 طبق دهد.می نشان را آن عملکرد همراه به شبکه مختلف هایساختار
 دارد. را عملکرد بهترین نهان لایه دو با شبکه آمده، بدست نتایج

 با پیچیده نگاشت توابع یادگیری جهت عصبی شبکه توانایی
 بهبود نهان هایلایه در موجود هاینورون تعداد درست انتخاب

 سزاییب ثیرتأ نهان هایلایه در موجود هایوننور تعداد .[24] یابدمی
  کم، نورون تعداد از استفاده گذاشت. خواهد عصبی شبکه عملکرد در
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 های مختلفعصبی دو لایه با تعداد نورونعملکرد شبکه  - 6 جدول
 عملکرد شبکه 

 R2 MSE هاتعداد نورون
10             5 9810/0 0025/0 
20             10 9860/0 0018/0 
30             20 9850/0 0020/0 
35            30 9880/0 0015/0 

 
 عصبی شبکه توسط موجود هایالگو اغلب دقیق یادگیری از مانع
 حفظ به منجر هانورون بالای تعداد وجود دیگر، سویی از شود.می

 از مانع الگوها کردن حفظ گردد.می شبکه توسط الگوها کردن
 عصبی شبکه توسط هاآن اساسی هایویژگی تشخیص یادگیری

 هاینورون تعداد با را لایه دو بکهش یک عملکرد 6 جدول .[34] شودمی
 تعداد کمترین باید نورون، تعداد تعیین برای دهد.می نشان مختلف
 شود. انتخاب گردد،می شبکه مناسب عملکرد باعث که نورون

 مورد مختلف هاینورون و هالایه دادتع با عصبی شبکه
 و (R2) تعیین ضریب مقدار محاسبه از پس و گرفت قرار ستفادها

 نتایج مقایسه به توجه با ،مربع یخطا نیانگیم مقدار کمترین
 استفاده جهت 10:20 نورون تعداد با لایه دو ایشبکه ،6 جدول

 گردد.می انتخاب تحقیق این در
 
 بانیپشت بردار نیماش روش به شبکه یساز هیشب در کرنل توابع نوع ریتأث

 ای شبکه بردار پشتیبانماشین  روش به هاداده با کار، ادامه در
 به سازی شبیه کرنل، توابع نوع تأثیر بررسی جهت و شد طراحی

 شد. انجام مختلف هایکرنل توابع با ماشین بردار پشتیبان روش
 است. مشاهده قابل 7 جدول در سازی شبیه این نتایج

 

 بحث و هانتیجه
 امتزاجی فشار حداقل بینییشپ جهت یمصنوع یعصب شبکه

 شبکه دقت مصنوعی، عصبی شبکه آموزش و طراحی فرآیند در
 بهینه مقادیر به رسیدن برای را هابایاس و هاوزن که ای حلقه درون

 یخطا نیانگیم مقدار کمترین و (R2) تعیین ضریب مقدار حسب بر
 شبکه آزمایش معمولاً یابد.می توسعه کند،می دهی مقدار مربع

 بینیپیش در آن عملکرد ارزیابی تجهّ مختلف مرحله دو در عصبی
 شود:می انجام ها،خروجی

 آموزش جهت که هاییداده مجموعه مرحله، این در :1فراخوانی مرحله
 روند.می کار هب شبکه عملکرد ارزیابی برای اند، شده استفاده شبکه

 
1 Recall Step 

 تاثیر نوع توابع کرنل در شبیه سازی شبکه به روش ماشین - 7 جدول
 پشتیبان بردار

 عملکرد شبکه 
 R2 MSE تابع کرنل

Gaussian 9780/0 0029/0 

Linear 9460/0 0073/0 

Polynomial 9870/0 0017/0 

 

 
 توسط شبکه عصبی  بینی شدههای واقعی و پیشمقایسه بین داده - 1شکل 

 
 از استفاده با شبکه عملکرد مرحله، این در :2تعمیم مرحله
 گردد.می ارزیابی جدید، هایداده مجموعه

 
 فراخوانی مرحله

 برابر در شبکه عملکرد آموزش، فرآیند طول در مرحله، این در
 شده بینیپیش مقادیر متوسط دقت گردد.می چک واقعی هایداده

 به ،مربع یخطا نیانگیم مقدار و (R2) تعیین ضریب مقدار برحسب
 تعیین ضریب مقدار بالای مقدار باشد.می 0018/0 و 9863/0 ترتیب

(R2)، امتزاجی فشار حداقل بینیپیش در مدل توانایی دهنده نشان 
  باشد.می مناسب دقت با

 نشان را شده بینیپیش و واقعی هایداده بین مقایسه 1ل شک  
 تعریف محدوده در عصبی شبکه توسط شده ایجاد مدل دهد.می

  کند.می عمل درستی به شده
 

 تعمیم مرحله

 هایداده مجموعه روی بر شده انجام هایآنالیز براساس
 بینیپیش جهت شبکه عملکرد مرحله بخش این در این آموزش،
 مجموعه شود.می ارزیابی جدید هایداده مجموعه براساس خروجی

 انتخاب تصادفی بصورت که باشندمی داده 26 شامل جدید هایداده
 هاداده یابی برون در مصنوعی عصبی شبکه که آنجایی از اند. شده

  آموزش هایداده محدوده درون باید جدید هایداده باشد،می ضعیف

2 Generalization Step )1( Recall Step      )2( Generalization Step 

181    166    151    136    121    106     91      76      61      46      31      16       1 
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های واقعی و شبیه سازی شده توسط: شبکه نمودار مقایسه داده - 2 شکل

 نشده در آموزش شبکه()استفاده  های جدیدعصبی بر اساس مجموعه داده

 
 تعیین ضریب مقدار برحسب مرحله این عملکرد باشند. داشته قرار

(R2) 0010/0 و 9783/0 ترتیب به ،مربع یخطا نیانگیم مقدار و 
 هایداده برابر در شده سازی شبیه هایهداد 2 شکل در باشد.می

 چقدر هر شکل، این در اند. شده رسم واحد از آمده بدست واقعی
  (R2) تعیین ضریب مقدار میزان باشند، نزدیکتر y = x خط به هاداده

 باشد.می مدل قبول قابل عملکرد دهنده نشان و رودمی بالاتر
 

 حداقل بینیپیش جهت ماشین بردار پشتیبان رگرسیون از استفاده

 امتزاجی فشار

 دقت از عصبی شبکه به نسبت هابینیپیش در پشتیبان بردار ماشین
 یمتعم قابلیت و شبکه وضعیت تعیین طرفی از است. برخوردار بالاتری

 حل خوبی به هنوز یادگیریسازی/مدل وظایف برای عصبی شبکه
  است. پذیر تعمیم خوبی به ماشین بردار پشتیبان که حالی در است، نشده

 
 یفراخوان مرحله

 برابر در شبکه عملکرد آموزش، فرآیند طول در مرحله، ینا در
 بینیپیش مقادیر متوسط دقت شود.می سنجیده واقعی هایداده
 ،مربع یخطا نیانگیم مقدار و (R2) تعیین ضریب مقدار برحسب شده

 ضریب مقدار بالای مقدار باشد.می 0017/0 و 9870/0 ترتیب به
 فشار حداقل بینیپیش در مدل توانایی دهنده نشان (R2) تعیین

 هایداده بین مقایسه 3 شکل در باشد.می مناسب دقت با امتزاجی
 توسط شده ایجاد مدل است. شده داده نشان شده بینیپیش و واقعی
 کند.می عمل درستی به شده تعریف محدوده در عصبی شبکه

 
 میتعم مرحله

 آموزش هایدادهمجموعه  رویانجام شده بر  هایآنالیزبراساس 
 تعمیم، عملکرد شبکه رحله عصبی، در م هایهمانند روش شبکه 

 
 بردار توسط ماشین بینی شدههای واقعی و پیشمقایسه بین داده - 3 شکل

 پشتیبان

 

 
های واقعی و شبیه سازی شده توسط نمودار مقایسه داده - 4 شکل

)استفاده نشده  های جدیدپشتیبان بر اساس مجموعه داده بردار ماشین
 در آموزش شبکه(

 
های جدید ارزیابی بینی خروجی براساس مجموعه دادهجهت پیش

باشند که بصورت داده می 26های جدید شامل شود. مجموعه دادهمی
انتخاب شده اند. از آنجایی که شبکه عصبی مصنوعی در  تصادفی

های جدید باید درون محدوده باشد، دادهها ضعیف میبرون یابی داده
های آموزش قرار داشته باشند. عملکرد این مرحله برحسب مقدار داده

 9685/0، به ترتیب مربع یخطا نیانگیم( و مقدار R2ضریب تعیین )
دادهای شبیه سازی شده در برابر  4 باشد. در شکلمی 0014/0و 

 اند. های واقعی بدست آمده از واحد رسم شدهداده
 

 بانیپشت بردار نیماش ،یعصب شبکه شده یطراح یهاشبکه جینتا سهیمقا

 یتجرب روابط و

 فشار حداقل بینیپیش از حاصل نتایج مقایسه 8ل جدو در
 ماشین بردار پشتیبان و عصبی شبکه طراحی از استفاده با امتزاجی

  است. شده ارائه خالص اکسید کربندی برای تجربی روابط با
 مقادیر متوسط دقت است، مشاهده قابل 8 جدول در که همانگونه

181    166    151    136    121    106     91      76      61      46      31      16      1 
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عصبی برحسب مقدار ضریب تعیین  بینی شده به روش شبکهپیش
(R2 و )1خطای مطلق نسبی)ARE( 28/0و  9924/0، به ترتیب 

(  نشان دهنده توانایی R2باشد. مقدار بالای مقدار ضریب تعیین )می
با دقت بیشتر نسبت به روابط  حداقل فشار امتزاجیبینی مدل در پیش

بینی شده به روش باشد. همچنین دقت متوسط مقادیر پیشتجربی می
 مطلق ( و خطایR2برحسب مقدار ضریب تعیین ) ماشین بردار پشتیبان

باشد. مقدار بالای مقدار ضریب می 36/0و  9959/0به ترتیب  نسبی،
( نشان دهنده توانایی بسیار بالا و برتری این روش نسبت R2تعیین )

 باشد.می حداقل فشار امتزاجیبینی به مدل شبکه عصبی در پیش
حداقل فشار  بینیپیش از حاصل نتایج مقایسه 9 جدول در

 برای تجربی روابط با عصبی شبکه طراحی از استفاده با امتزاجی
  است. شده ارائه ناخالص اکسید کربندی

 مقادیر متوسط دقت است، مشاهده قابل 9 جدول در که همانگونه
 تعیین ضریب مقدار برحسب عصبی شبکه روش به شده بینیپیش

(R2) باشد.می 45/0 و 9927/0 ترتیب به ،خطای مطلق نسبی و 
 در مدل توانایی دهنده نشان  (R2) تعیین ضریب مقدار بالای مقدار
 تجربی روابط به نسبت بیشتر دقت با حداقل فشار امتزاجی بینیپیش
ماشین بینی شده به روش باشد. همچنین دقت متوسط مقادیر پیشمی

و خطای مطلق ( R2)برحسب مقدار ضریب تعیین  بردار پشتیبان
بالای مقدار ضریب  باشد. مقدارمی 35/0و  9875/0نسبی، به ترتیب 

حداقل فشار بینی نشان دهنده توانایی بالا در پیش (R2)تعیین 
  باشد.با دقت مناسب و برتری نسبت به روابط تجربی می امتزاجی

 

 حساسیت آنالیز

 بین که همبستگی ضریب رتبه مبنای بر حساسیت آنالیز نتایج
 و (اکسید کربندی و نفت امتزاجی فشار )حداقل خروجی متغیر
 گرفته صورت شودمی محاسبه ورودی متغیر برای که هایینمونه
 به خروجی متغیر و ورودی متغیر هر بین بالاتر همبستگی است.
 توجه با .است خروجی مقدار تعیین در ورودی آن بیشتر تأثیر معنای

 تعیین در عامل ترینمهم مخزن دمای که است بدیهی 5 شکل به
حداقل فشار  مقدار دما، افزایش با و استحداقل فشار امتزاجی 

 شده منتشر تجربی روابط همه با که یابدمی افزایش امتزاجی
حداقل فشار  بر نفت ترکیبات تأثیر همچنین، .دارد خوانیهم

 تأیید شده منتشر تجربی روابط همه با شده بینیپیشامتزاجی 
 درصد یا و 5C+ مولکولی وزن افزایش که حالی در شودمی

  شود.میحداقل فشار امتزاجی  مقدار افزایش باعث فرار، هایمولکول
 

1 Absolute Relative Error 

 بوتان،-اتان اجزا مولی درصد در افزایش هرگونه دیگر، طرف از
حداقل مقدار در کاهش باعثاکسید کربن دی و سولفیدهیدروژن

اکسید دی از غیر اجزایی وجود این، بر علاوه شود.می فشار امتزاجی
 در بوتان-اتان هیدروکربونی اجزای و سولفیدهیدروژن مانندکربن 
 دارند، حداقل فشار امتزاجی مقدار در مثبت تأثیر تزریقی گاز جریان

 وجود .کنندمی کمکحداقل فشار امتزاجی  کاهش به که حالی در
 جریان در نیتروژن و متان ماننداکسید کربن دی غیر اجزای

 دارند،حداقل فشار امتزاجی  بر بالاتری منفی تأثیراکسید کربن دی
 د.شونمیحداقل فشار امتزاجی  مقدار در بیشتر افزایش باعث زیرا

 

 گیرینتیجه
اکسید دی حداقل فشار امتزاجیبینی دو مدل جدید برای پیش

بینی تهیه شده ناخالص و نفت پیش اکسید کربندیخالص و  کربن
بینی شده و مقادیر آزمایشگاهی و است. مقایسه بین مقادیر پیش

همچنین مقادیری که به صورت گسترده از روابط تجربی به دست 
ترین های طراحی شده دقیقآمده، انجام شده است. مدل

ها را با کمترین خطای مطلق نسبی نسبت به روابط تجربی بینیپیش
های انجام شده برای هر دو حالت دهند. مدل سازیمول انجام میمع

خالص و ناخالص قابل استفاده است در حالی که روابط تجربی ارائه 
در یک حالت  حداقل فشار امتزاجیبینی شده تنها قادر به ارائه پیش

ها در گاز تزریقی به این )خالص یا ناخالص( هستند. تأثیر ناخالصی
حداقل و نیتروژن بیشترین تأثیر منفی در  انصورت است که مت

بوتان -و سولفیدهیدروژن و اجزای هیدروکربونی اتان فشار امتزاجی
دارند. به این ترتیب که افزایش  حداقل فشار امتزاجیتأثیر مثبت در 

و افزایش  حداقل فشار امتزاجیو نیتروژن باعث افزایش  متان
بوتان باعث کاهش -نسولفیدهیدروژن و اجزای هیدروکربونی اتا

ها که برای هر دو حالت شود. این مدلمی حداقل فشار امتزاجی
استفاده شده  حداقل فشار امتزاجیبینی خالص و ناخالص در پیش

درصد( کاربرد داشته  100درصد تا  0 توانند برای متان )ازاند، می
گیرد و همچنین برای اجزای باشد که یک طیف وسیع را دربرمی

درصد( بسیار دقیق و کارآمد عمل  50نند سولفیدهیدروژن )تا دیگر ما
ها زمانی قابل اطمینان کنند.همانطور که مشخص است این مدلمی

، متان، نیتروژن، سولفیدهیدروژن اکسید کربندیهستند که اجزای 
بوتان در گاز تزریقی موجود باشند و در صورتی که اجزای -و اتان

داشته باشند ممکن است به درستی دیگری در گاز تزریقی وجود 
 توانند به صورت مؤثر به عنوان ابزاری ها میعمل نکنند. این مدل

)1( Absolute Relative Error 
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 اکسید کربن خالص با نتایج روابط تجربیها با تزریق دیمقایسه شبیه سازی داده - 8 جدول

 ردیف
 F°دما  درصد ترکیبات گاز تزریقی

 حداقل فشار امتزاجی ترکیبات نفتدرصد 
 psiآزمایشگاهی 

NN Model SVM Regression Alston et al., Model Lee Model 
Yelling and 

Metcafe Model 
%2CO %1C %4 C-2C %2N S%2H 5+MWC Vol.% Interm. % psi Error% psi Error% psi Error% psi Error% psi Error% 

1 100 0 0 0 0 160 9/207 4/4 9/13 4/2250 5/2178 19/3- 8/2126 49/5- 5/1972 36/12- 1/1971 35/12- 9/2005 90/10- 

2 100 0 0 0 0 135 77/187 5/10 28/14 7/1719 2/1667 05/3- 2/1633 03/5- 5/1547 01/10- 9/1581 06/8- 5/1695 41/1- 

3 100 0 0 0 0 245 1/171 2/34 6/28 25/3400 1/3159 09/7- 3/3277 61/3- 2600.5 54/23- 6/3737 9/9 9/3042 55/10- 

4 100 0 0 0 0 154 81/203 31 9/22 5/2450 7/2425 01/1- 7/2250 15/8- 2230.7 99/8- 9/1873 57/23- 3/1933 11/21- 

5 100 0 0 0 0 230 6/180 51/32 64/35 45/2930 2856 54/2- 7/2865 20/2- 2584.6 84/11- 3375 15/15 9/2852 66/2- 

6 100 0 0 0 0 130 2/171 48/29 82/31 4/1595 8/1513 11/5- 1/1471 79/7- 1303.9 29/18- 9/1509 36/5- 2/1630 21/2 

7 100 0 0 0 0 216 205 28/51 84/9 9/4084 4/4240 67/3 1/4208 01/3 3843.5 92/5- 5/3054 23/25- 8/2678 42/34- 
8 100 0 0 0 0 138 205 45/5 35/11 5/1856 7/1896 16/2 9/1848 40/0- 1750.6 73/5- 8/1628 27/12- 5/1737 42/6- 

 
2R 9924/0 9959/0 9722/0 8592/0 8764/0 

ARE 28/0 36/0 97/0 11/1 90/0 

 
 اکسید کربن ناخالص با نتایج روابط تجربیها با تزریق دیمقایسه شبیه سازی داده - 9جدول 

 ردیف
 درصد ترکیبات گاز تزریقی

 F°دما 
 حداقل فشار امتزاجی درصد ترکیبات نفت

 psiآزمایشگاهی 

NN Model SVM Regression Alston et al., Model Kovarik, Model Dong, Model 

%2CO %1C % 4C-2C %2N S%2H MWC5+ Vol.% Interm.,% psi Error% psi Error% psi Error% psi Error% psi Error% 

1 75 0 0 0 25 105 80/187 50/10 28/14 1092 5/1224 13/12- 7/1114 08/2- 1/1034 31/5- 5/43 98/103- 5/1038 91/4- 

2 50 0 0 0 50 105 80/187 50/10 28/14 948 8/1123 54/18- 1/848 54/10- 4/909 27/4- 5/103 74/113- 9/894 80/5- 

3 45 10 0 0 45 105 80/187 50/10 28/14 1280 4/1291 89/0 9/1242 89/2- 2/1047 23/18- 56/217 88/116- 1/1116 95/8- 

4 60 20 0 0 20 105 80/187 50/10 28/14 2040 9/1994 21/2- 9/2085 25/2 8/1612 65/12- 9/1870 32/8- 6/1663 48/18- 

5 60 20 0 0 20 135 80/187 50/10 28/14 2500 3/2461 56/1- 9/2357 68/5- 3/2284 64/8- 6/2378 87/4- 9/2356 74/5- 

6 90 0 10 0 0 120 25/187 34/34 82/22 1350 7/1415 86/4- 7/1354 34/0 4/1289 51/4- 3/1131 22/16- 3/1743 11/29 

7 80 0 20 0 0 150 25/187 34/34 82/22 1522 9/1469 42/3- 7/1602 30/5 7/1354 05/11- 8/1000 29/34- 2309 62/51 
8 80 20 0 0 0 105 80/187 50/10 28/14 2151 1/2191 86/1 9/2273 71/5 3/2007 68/6- 2/2886 19/34 3/1843 30/14- 

 
2R 9927/0 9875/0 9774/0 9329/0 7564/0 

ARE 45/0 35/0 71/0 32/4 38/1 
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آنالیز حساسیت شبکه عصبی و وابستگی حداقل فشار امتزاجی  - 5 شکل

 متغیرهای وابسته ورودیبه 

 
برای طراحی اقتصادی  حداقل فشار امتزاجیبینی کارآمد جهت پیش

 استفاده شوند. اکسید کربندیتزریق 
 

 

 نمادها فهرست
 5+MWC (g/mol) ر جرم مولکولی پنتان و اجزای سنگین ت

 NN شبکه عصبی
 2R ضریب تشخیص

 SVM ماشین بردار پشتیبان
 RT فارنهایت(دمای مخزن )درجه 
 Volatiles جزء مولی اجزاء فرار 

 API واحد چگالی انجمن نفت آمریکا

 ARE خطای مطلق نسبی

 EOR ازدیاد برداشت

 Interm جزء مولی اجزاء میانی

 MMP (psig)حداقل فشار امتزاجی

 MSE خطای مربعی متوسط
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